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Resumo: O trabalho apresenta a metodologia propostagresaios de esforgos ciclicos para aerogeradonescirno
porte utilizando normas e procedimentos especificm®ntrados em referencias bibliograficas. Paea @getivo foi

desenvolvido uma bancada de testes. Em uma primigipa foi necessario idealizar e construir umadda na qual
podem ser testadas pas de aerogeradores com ca@nfiride ate 2,7m. O equipamento permitira reainaaios do
tipo flexdo por dispositivo mecanico de massa exim@n O mesmo é constituido por uma estrutura llnatém sua
base e laterais, dando suporte aos demais compsngué sdo entre outros: motor elétrico, dispasitie# massa
excéntrica ligado diretamente ao eixo do motorrebde conexao, régua, barra de transmisséo deetemsiiversor
para avaliar. Tal bancada possui um sistema bialdiwela que associado a uma régua controla a aplde flexao
das pas e os parametros de excitacdo serdo coaofelo inversor de frequéncia interligada ao mot€abe
assinalar que esta publicagdo pretende descreversmextos metodologicos ja que o projeto esta eppaetle
preparacdo de bancada para ensaios de fadiga iesepstaticos preliminares para determinacdo danitalg de
forcas, sendo que num futuro préximo espera-sealdinuidade a novas publicacdes com resultadcscésms da
bancada em desenvolvimento.
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1. INTRODUCAO

Na industria edlica mundial os testes de fadighzaedos nas turbinas edlica de grande porte sasidenados uma
parte essencial no desenvolvimento de novas foamaslinamicas e estruturais de aerogeradores. Adgéurbinas
eodlicas estdo sujeitas ao longo de sua vida (tima vasta gama de esforcos os quais sdo complexaerd
reproduzidos com exatiddo em qualquer experimeattortorial. Conforme Epaarachchi, J. A. and Clauge D.
(2004) atualmente existem dois métodos para euagafadiga em aerogeradores de grande porte: umeiordo uso
de dispositivo de massa excéntrica e outro comoodasatuadores hidraulicos solicitando as pas enséestados
proximos a sua freqiiéncia natural de vibragdo. A.(Ix mostra as vantagens e desvantagens relansgois
métodos. O método que utiliza atuadores hidraulgarsnite obter resultados dos esforcos de fadigiomea mais
realistica aumentando o nimero de atuadores. Csdieakar que tanto o dispositivo de massa excéntieanto
sistemas por atuadores hidraulicos séo aplicaeesstpstes em aerogeradores.

Tabela 1. Comparacéo dos métodos para ensaio de iigal de aerogeradores.

Parémetro de teste. | Teste por dispositivo de massa Teste por atuadores hidraulicos.
excéntrica.

Velocidade de teste Depende do deslocamento € Depende do controle de deslocamento
freqUiéncia do volante (tamanho do cilindro hidraulico)

Espectro Amplitude constante. Flexdo envarias seqiéncias de cargas em varias
uma Unica diregao. direcdes.

Distribuicdo da forca | Depende da distribuicdo da Aumenta a acuracia quanto maior o

longitudinal rigidez. numero de atuadores

Custo do teste Relativamente baixo Pode aumenstartia com o tamanho ¢

0 numero de atuadores.

Fonte: Eadachi, J. A (2002)
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O método de ensaios utilizando atuadores hidr&ikconais apropriado para testes de pas de gramtie pois
estes componentes requerem forgas de flexdo elevadmixa freqiéncia. J4 as turbinas edlicas cemslds de
pequeno porte apresentam forcas de flexdo maiadeaifreqiiéncia mais alta, devida a maior veloeidkdrotacdo e a
freqiiéncia de vibracéo natural das pas serem nsaibrsistema com atuador hidraulico poderia sestogido para o
teste de pas pequenas, contudo seria relativameitecaro, tanto para construir quanto para opérafigura (1a)
mostra um equipamento que utiliza o método de masséntrica e a Fig. (1b) mostra 0 método de ensain
atuadores hidraulicos para teste de esforcos@$ctie pas de aerogeradores.

Fonte:www.riso.dk

Fonte:www.nrel gov
(a) Teste com massa excéntrica (b) Teste com atuador hidraulico

Figura 1. Equipamento de ensaios de esforgos cicg

Estes dispositivos de ensaios de esforgos cichogsuem a desvantagem de atuar em cada cicloxd® ftem
deslocamento constante, enquanto que na operagdalmbe uma pa, cada ciclo de flexao é variavekddpndo da
variabilidade e turbuléncia do ven#® Fig. (2a) mostra um exemplo de ciclos de cargaado nos testes de amplitude
constante na qual a faixa de ciclo é de 10 Hz cargas entre 6,4kN e 0,64kN. A Fig, (2b) mostra wengplo de
carregamento com amplitude real de carga de pasmgeradores em campo. Esta distincdo é impontastedo a
estrutura das pas entra em fadiga, isso porquestéma flexionando um pouco abaixo do seu regimeatdga. O
desenvolvimento de ferramentas para prever o tefapdda de materiais compdsitos reforcados cora filer vidro por
algumas razdes esta atrasada em relacdo aos metais que uma delas € a prépria natureza anistar@gistes
materiais (Wahl, Neil K., Mandell, John F. and Sansky, Daniel D. (2001) ). Enquanto os metais témauwinica
métrica para a extensdo da fratura, compdsitosnenps de falha mais complicados. A falha dos coitgggode
ocorrer por falha na matriz, delaminagdo, descatmnearrancamento, fratura, flexdo da fibra e faleaestrutura.

Portanto uma destas falhas tipicas pode envolvecamplexo mecanismo de contribuicdo de alguns dast@sses
problemas citados.
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Fonte: ((Wahl, Neil et Al. (2001) ).
Figura 2. Exemplos de cargas em campo e laboratério

Embora os modelos propostos para determinar o aedep vida sejam baseados em cada propriedade dos
laminados que formam uma pa, muitos tém validadktdda. Os modelos mais complexos ndo parecem grodu
resultados melhores do que a lei linear de acurialae danos proposta por Miner (Wahl, Neil et 2DQ1) ). Os
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testes de amplitude constante e a regra de Mirefewndm em conta a interacdo e efeitos da sequéeci@rga, que
podem ser importantes para 0s espectros que s@@tuteza aleatéria (Fig. (2b)). Apesar das def@#@ndessa lei, ela
€ utilizada na industria edlica para estimar o erdp vida dos materiais de aerogeradores. Testdadiga de
laminados de fibra de vidro envolvem normalmentglaode constante e carregamento sinusoidal deamuwstra até
a falha.

A metodologia abordada utiliza como principal refeia o trabalho de Epaarachchi, J. A (2002) raafile as
devidas adaptacdes e modificacdes que se adégésoala e natureza das pas de aerogeradores depgauite que
desejam ser avaliadas. Tais pas sao fabricadas a@sriails compdsitos reforcados com fibra de vidm raatriz
polimérica com suas caracteristicas fisico quimiéaprias e que devem ser avaliadas de forma cangam a forma
e geometria das pas para obtencéo de resultadespndaimos das condi¢gOes reais de operagdo. Cabalas que
existe grande interesse dos fabricantes naciomaiodtar com procedimentos e ensaios desta natdesmid maior
confiabilidade aos projetos e a fabricagdo destaqumas. Atualmente o mercado de pequenos aeragesade
encontra em expansdo no mundo; no caso do Brasiiggem fabricantes, contudo h&d uma caréncia dmam e
procedimentos que auxiliem na busca da qualidatenfiabilidades dos aerogeradores nacionais. Esgerpe este
trabalho, assim como os resultados obtidos, pastsilouir neste sentido.

2. PROJETO DA BANCADA DE TESTES

A metodologia de ensaios utiliza como referencieabalho de Epaarachhi Cluasen (2004). Foi deseideolma
bancada de testes para de ensaios de fadiga JFigu@ apresenta uma estrutura metdlica na quahéaf uma pa de
aerogerador que pode ser submetida a esforcososiclA bancada apresenta um dispositivo de massEnteica
conectada a uma régua com controle da amplitudeifiedo submeter a pa a esforcos ciclicos. O dashento
maximo de ensaio pode ser alterado mediante ceajlastlispositivo de massa assimétrica. A réguaaoa horizontal
€ apoiada em suas extremidades por mancais. Sgaofymincipal é transferir o0 movimento de giro wrdb motor
transformado em movimento oscilatério pelo voldigado a mesma através da biela. Além disto, aadgermite o
ajuste do ponto de aplicacdo da carga na pa e lambéimiza as vibracdes vindas do motor e volaAitdansmissao
da forca da régua para a pa € realizada pela tegpbarra de aplicacao conforme ilustrado na B)g.(A bancada
possibilita com facilidade adequar pas com dif@®eumprimentos sendo originalmente projetadapa@sale 2,7m. A
estrutura é apoiada sobre amortecedores evitaadsniissdo de vibracdes. A Figura (3a) mostra usta isométrica
da bancada.

Pa para teste

o=

S

\ Barra de aplicagao de forga

- e — .
(a) Projeto da bancada (b) Bancada de testes para ensaios de fadiga
Figura 3. Bancada de testes para ensaios de pasadgogeradores de pequeno porte.

A Fig. (3b) mostra a estrutura metalica e demampmnentes que integram o conjunto. A estruturaade I de
tubos de aco com sec¢Bes quadradas utilizado tesia viga da base e coluna. Apods a construgdesttutura
metalica iniciou a montagem dos componentes daagiancomo: régua, motor, mancais, posicionamennusstras
para testes preliminares, elaboracdo de dispositie fixacdo e instalacdo de equipamentos de actrapeento
controle e medicao de variaveis de testes.
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3. PROCEDIMENTOS PARA TESTES CICLICOS DE PAS
3.1. Desenvolvimento dos parametros para testes.

O principal objetivo nos procedimentos dos testidicos é avaliar em bancada esforcos para detarmin
finalmente a fadiga das pas. A fadiga € um fenénepr@oorigina uma reducéo progressiva da capacidedgperacdo
do material quando submetido a um carregamentotidepeNo caso das pas de aerogeradores trata-semde
carregamento ciclico. A fadiga se origina pela agédensdes que variam no tempo menos nao excedelichite
elastico do material. Este carregamento provoneds e posteriormente a ruptura do material.

Um aerogerador é submetido no periodo de vidatih grande nimero de carregamentos dinamicos Zdudu
pela rotacdo das pas assim como pela naturezdentdwao vento sobre as pas. A Figura (4) mostjaezsaticamente
o sistema de coordenada das pas de um aerogessifor@mo o carregamento provocado pelas forcagmo e um
detalhe de uma das pas para analise de carregaemtancada de teste.
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Figura 4. Representacao de aerogerador e esforcosrglexao.

Existem varios métodos utilizados para estudaeequra fadiga de matérias, sendo que o denominatimdmde
Wohler tem sido adotado para estudo de pas emeradmes. Este método estuda o comportamentalig fatravés
de curvas S-N, que relaciona o histdrico de tensesticas atuante na estrutura com o nimero tescjoe o material
suporta antes de falhar. Para quantificar o dansacko ao material por carregamento ciclico deatifes amplitudes e
diferentes valores médios ¢é utilizada a regra denato linear denominada Palmgren-Miner. De acowin esta regra
o dano que a peca sofreu sob a acéo de cada atepdiétensédo ciclica é diretamente proporcionaliatero de ciclos
em que atuou aquela amplitude de tenséo. O danogado pela solicitacao ciclica sera:

D =— (1)

Onden; é o numero de ciclos atuantes, para certa amplidiedtensdo, B, € a vida que o material teria (em ciclos)
guando submetido a um carregamento de certa adglistiuando isoladamente. O terBhcseria o danos total causado
pelasn; repeticdes de um determinado carregament@. Segundo a regra de acumulo linear de PalmgreeiMin
critério de falha por fadiga, numa situacdo de adarde dano, ocorrera quandggfg=1, onde isto é quando:

N, N3 N, (2)

Dfalha
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3.2. Descri¢do de metodologia para levantamento de cargaa bancada.

Descreve-se a seguir o método a ser adotado diza gttmo principal referencia o trabalho de Epelachi, J. A
(2002). A bancada de testes tera uma célula da ¢acglizada na barra de ligacdo entre a régupéepara leitura das
respectivas cargas no ponto de aplicacdo de fofcas serd instrumentada ao longo de sua extermsdoaais pré
definidos com extens6metros ao longo da amostigadaacom intuito de medir a deformacgéo. O digpaside ensaio
permitira aplicar uma carga ciclica sobre as p&a paa ampla gama de freqiiéncias e deslocamentten&ses
recebidas pelas pas de aerogeradores sdo causaidascps aerodindmicas e forcas de inércia. Naeptte trabalho
espera-se reproduzir as mesmas por deslocamerdwgsatie um ponto de aplicacéo de forgas na bameadasaio.
Este dispositivo induz na estrutura da pa someatgas de flexdo, no entanto o funcionamento reaginar tanto
esforgos de flexdo quanto esforgos axiais. O sstEmuer uma entrada de dados que permita ajistirstocamentos
e freqliéncias possiveis pelo dispositivo de ensflosistema de aquisicdo de dados a ser utilizpdesantard duas
partes principais: sensores colocados ao longo &a&rp locais pré-selecionados chamados de extenmsdmet
equipamento de coleta, processamento e visualizézdados dataloguer.

No trabalho de Epaarachchi, J. A (2002) os niveixarga baseada na tensdo do ponto mais critiquma d&io
predeterminados e utilizados posteriormente noai@mnTom auxilio das cargas determinadas atravésdetieentos
finitos. No presente trabalho sera avaliada quaébor metodologia que pode ser adotada para dondicos esforcos
gue serdo submetidos a pa na bancada para deteasicandicdes de fadiga da mesma.

3.3. Ensaios de flexdo estatica

Foram realizados ensaios de flexdo a trés pontosi&guina EMIC PC 200 | para analise do comportamdat
material das pas quando solicitado a esforcos rmaxsA(Fig.(6)). O ensaio consistiu na aplicacdaha carga P no
centro do corpo-de-prova (retirado da pa), apomuodois pontos (ASTM E 855-90). A carga aplicaddipae um
valor inicial igual a zero e aumentou lentamenée atuptura do corpo-de-prova. O valor da cargaagaversus o
deslocamento do ponto central consistiu na resglisnsaio. Foi empregada uma velocidade de 0,0Znmnpara a
aplicacdo da carga, sendo ensaiados dois corppsoda em condic8es idénticas. A distancia entreospfoi de 142
mm e foi aplicada uma pré-carga de 150 N antesal&Zacdo do ensaio propriamente dito.

Figura 6. Maquina de ensaio universal empregada nansaios.

4. RESULTADOS PRELIMINARES E DISCUSSOES

A Fig.(7) apresenta imagens obtidas durante azeegib dos ensaios destacando os instantes dedeiaiplicagdo
da carga (Fig. (7a)) e o momento da ruptura doccdgpprova (Fig. (7b)). Observaram-se fraturas @ramente nas
laterais seguida por fraturas na parte superioc@mato com o punc¢do. A Fig. (8) mostra um exerdploesultado do
ensaio onde pode se observar a aplicacdo da g&;@aregido de comportamento elastico, a regi&muagortamento
plastico e a posterior fratura. O valor médio mafarca de escoamento foi de 1500 N e para a ftegaicio da fratura
de 1650 N. Os corpos de prova apresentaram umcdesémto total médio de 11 mm.
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(a) Inicio da aplicacéo de carga. (b) Momento da ruptura do corpo de prova.

Figura 7. Imagens obtidas durante realizagao dos saios de flex&o estatica.
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Figura 8. Resultado obtido a partir do ensaio de éixdo em corpo de prova retirado da pa.

5. CONCLUSOES

- A bancada projetada e construida encontra-segopara a realizacdo dos ensaios de fadiga nasngasive
com a instalacao dos sensores de carga, deforraagéuroladores;

- Os resultados dos ensaios preliminares de fleefimitiram a determinacdo das forcas de escoamgatmicio
da ruptura dos corpos de prova e os deslocamenfriospelos mesmos;

- Estes valores serdo empregados como parametoisisrpara estabelecimento das condicbes dosomnsiai
fadiga.
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